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Note:
• Le immagini e le tabelle non sono “dispense”.
• Molte di esse sono ottenute da altre fonti, non sempre espressamente 
citate: il loro uso è strettamente limitato alla didattica del corso, con 
esclusione di qualsiasi altro utilizzo
1.  Introduzione alla fotometria
2.  Sistemi fotometrici 
3.  Calibrazioni fotometriche
4.  Fotometria di apertura
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Trasmissione della radiazione em 
attraverso l’atmosfera
I limiti posti dall’atmosfera terrestre: 
r0
(r0  ∝ λ6/5)
A sinistra la rifrazione ‘statica’. A destra, la propagazione in un mezzo (aria) con 
bolle di diverso indice di rifrazione trasforma l’onda piana in una fortemente 
distorta. Il parametro  ro si dice di ‘Fried’, e nel visibile per un buon sito vale 10 
cm. La forma della stella è confusa e varia rapidamente.
Si stima misurando il diametro delle stelle nelle 
immagini: 
maggiore è il diametro (in secondi d’arco) e peggiore 
sarà il seeing
La fotometria è la tecnica che permette di misurare il flusso e la 
magnitudine emessi da sorgenti puntiformi o estese.
Necessita di un sistema composto da:
Rivelatore + filtri fotometrici + telescopio
fotometria
Tempo e luogo: mezzo interstellare, atmosfera terrestre, ottiche 
telescopio, filtri, rivelatore.
Segnale= F(λ)(1-e) R(λ) A(λ) T(λ) Q(λ)
F(λ)  flusso della stella
e      frazione che viene oscurata dagli specchi
R(λ)  riflettività degli specchi
A(λ)  assorbimento atmosferico
T(λ)  trasmissione del filtros
Q(λ)  detector quantum efficency
fotometria
Non esistono strumenti in grado di misurare l’intero spettro di 
energia 
Si misura il flusso proveniente da un oggetto attraverso Filtri 
Questi sono caratterizzati da una certa lunghezza d’onda centrale 
(λmax) e coprono un ben definito intervallo di lunghezze d’onda 
(λ2-λ1).
Filtri larghezza Δλ/λ
Stretti            <0.02           Δλ ~ 0-100 Å
Intermedi          0.02-0.1       Δλ ~ 200-300 Å
Larghi               >0.1             Δλ ~ 1000 Å
Filtri
Sistema fotometrico
Sistema fotometrico
•  � “Johnson“: U, B, V, R, I (J, H, K)
Johnson H.L. & Morgan W.W. (1953, ApJ 117, 486)
•  � “Cousins“: Rc, Ic
Kron-Cousins (Cousins 1974, MNASSA 33, 149)
•  � “Bessell“: U, B, V, Rc, Ic, J, H, K, L, M, N
Bessel (1979, PASP 91, 589; 1990, PASP 102, 1181);
Bessell & Brett (1988, PASP 100, 1134); Bessel et al. (1998, A&A 333, 231)
•  � “Washington”: C, M, T1, T2
Canterna (1976); Geisler (1996); Bessel (2001)
•  � “Vilnius”: U, P, X, Y , Z, V, S
Straizys et al. (1966); Straizys & Zdanavicius (1970)
•  � “Gunn“: u, g, r (i, z)
Thuan & Gunn (1976, PASP 88, 543 ); Wade et al. (1979, PASP, 91, 35 );
Schneider et al. (1983, ApJ, 264, 337 ); Schild (1984, ApJ, 286, 450)
•  � “sdss“: Sloan Digital Sky Survey (“SDSS”): u0, g0, r0, i0, z0
•  � “HST“: Hubble Space Telescope: http://archive.stsci.edu/hst/filterlist.html
Sistema fotometrico
Sistema fotometrico
La magnitudine in una banda fotometrica è:
Bl’area dello spettro 
sotto la banda  
considerata: 
Flusso nella banda B 
M B=−2.5Log(FB )+cost
Sistema fotometrico
m = − 2.5 log F /Fo
m = −2.5 log F + 2.5 log Fo
m = −2.5 log F + zp
Fo:
• Sistema STMAG
Fλ = constante
• Sistema ABMAG
Fν = constante
• Sistema 
VEGAMAG
Flusso della stella 
Vega (A0V)
Calibrazione fotometrica
m = ZP + CT + ms – k(λ) X
ZP:  è il punto zero del sistema fotometrico; è la costante che aggiunta alla 
magnitudine strumentale la trasforma in una magnitudine calibrata.
CT: è il termine di colore
ms: è la magnitudine ottenuta IRAF
k: è la costante di estinzione atmosferica,  dipende dalla lunghezza d’onda. 
x: è il valore della massa d’aria, ossia 1/cosz, dove z è la distanza dell’oggetto 
dallo zenith.
Estinzione
Ha un valore più 
elevato per lunghezze 
d’onda minori e più 
basso per lunghezze 
d’onda maggiori.
Assorbimento del flusso proveniente dalla stella rispetto a quello 
che avrebbe fuori dall’atmosfera.
Estinzione dipende 
dalle condizioni 
atmosferiche e dal 
luogo di osservazione
Estinzione
K  Pendenza della retta di Bouguer
m (fuori atmosfera) = m(osservato) - k X
• k’: Dipende principalmente dall’atmosfera
• k”: dipende dalla configurazione strumentale 
( filtri (NON E' MONOCROMATICO),
 rivelatore, telescopio)
• IC: di solito B-V. 
Estinzione
- k ha una dipendenza colore:
kλ = kλ'+ kλ"(IC)
kλ ': coefficiente di estinzione del primo ordine 
kλ":secondario coefficiente del secondo ordine           
IC: indicedi colore
Coefficienti di estinzione possono essere determinati osservando campi di stelle 
standard (con diversi indici di colore)
Calcolo anche ZP
Minore tempo di osservazione
L’osservazione di sorgenti standard, permette di definire  lo Zero-Point, (ZP) e 
Color term (CT)
                     
Equazioni di trasformazione
MAGs=mag+ZP+CT(mag1-mag2)
Fotometria
Ammasso aperto        Ammasso globulare Stelle singole
Pleiadi
Ammasso Aperto
Ammasso 
Globulare
Diagrammi Colore-Magnitudine
• Immagini di calibrazione: bias, Flat-field
• Immagini oggetti
• Standard fotometriche … ripetute 
Fotometria
• pre-riduzione: bias- flat field 
• “pulizia”
• fotometria
• Calibrazione
• Analisi
Procedure di riduzione
Fotometria
• Immagini di “pulizia”
• Immagini oggetti
• Standard fotometriche
Bias: 
livello elettronico del CCD
Si ottiene con un’esposizione
con otturatore chiuso
Tipicamente 10 bias da mediare
Master Bias si sottrae ad ogni 
Immagine
ImaB =   Ima(*) - bias
(*) Ima=immagine
Pre-riduzione
Flat-field:
Serve a rivelare e rimuovere 
gli effetti della non uniforme 
risposta dei pixel colpiti da luce
Tipi di flat: 
-- dome
-- sky flat
10 flat-field da mediare per creare
Master flat
 
Deve essere normalizzato per il
Valore medio dei conteggi
Flat Field
Pre-riduzione
Ottenute le immagini fotometriche, i passaggi da 
eseguire sono:
1. Analisi delle immagini nei diversi filtri per ottenere 
informazioni sulla Full Width at Half Maximum 
(FWHM) delle stelle, sul tempo di posa, ecc...;
2. Ricerca automatica delle sorgenti presenti 
nell’immagine (daofind);
3. Calcolo automatico delle magnitudini di tutte le 
stelle trovate nel passaggio precedente (phot);
Procedure di riduzione
• Base: integrare tutti conteggi vicini al centro della stella
• Determinare il centro (x0 ,y0) della stella 
• Integrare i conteggi (Nap) con una misura di apertura centrata a 
(x0 ,y0), con un’area = Aap
• Stimare il segnale di fondo cielo per pixel Ssky usando un anello 
(mediana o moda), con un’area = Asky (≈per esempio 3Aap)
• Calcolare la magnitudine strumentale
Fotometria di apertura
• Quali dovrebbero essere le dimensioni 
dell'apertura?
• Una grande apertura permette di 
includere molto segnale
• D'altra parte, rapporto S / N di 
osservazione varia con le dimensioni 
dell’apertura a causa del contributo di 
fondo cielo 
Monotonic 
increase 
with radius
S.B.Howell, Handbook of CCD Astronomy
esempio curve di crescita 
per cinque stelle in un 
singolo frame CCD 
Fotometria di apertura
Monotonic 
increase 
with radius
cielo
raggi di apertura
Fotometria di apertura
Un esempio (per il sistema di Johnson-Cousins):
Landolt, 1983, AJ,   88, 439
Landolt, 1992, AJ, 104, 340
Calibrazione fotometrica
Molte delle stelle standard di Landolt sono troppo brillanti per
i moderni CCDs.
Meglio usare l’estensione del catalogo di Peter Stetson:
             http://cadcwww.hia.nrc.ca/standards
Esempio di una calibrazione nel sistema standard di 
Johnson-Cousins per il telescopio ESO-Dutch (da Rosenberg et al. 2000)
Altri esempi:
Passi per la calibrazione :
- Ottenere la fotometria di apertura delle stelle standard;
- Fare un fit dei dati delle stelle standard con una equazione del tipo:
v = zp + V + k * X + ct * BV
v = V + a + b (B – V)
Photometric calibration
with Aladin
http://aladin.u-strasbg.fr/
Load a:
• Image
• photometric 
catalog such as 
the Nomad
Ammasso Aperto
pre-riduzione
magnitudini 
strumentali
“calibrazione” 
Diagramma colore magnitudine
